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Zusammenfassung
Die beiden Stauanlagen der Kraftwerke 
Sarganserland verlanden jährlich um 
rund 75 000 m3 entsprechend einem 
Volumenverlust des Stausees Giger-
wald von 0.2% und des Stausees Ma-
pragg von 0.4%. Das Hauptproblem 
stellen die steigenden Sedimentabla-
gerungen vor den Staumauern bei den 
Ablassorganen dar. In Mapragg liegen 
die Sedimente bereits heute oberhalb 
der Sohlenkote des Grundablasses. 
Mittels Trübungsmessungen in den Zu-
flüssen konnte nachgewiesen werden, 
dass der grösste Teil der Feststoffein-
träge während wenigen Niederschlags-
ereignissen im Sommer erfolgt. In Ma-
pragg wurden mehrere Trübeströme 
registriert, welche Feinmaterial bis vor 
die Staumauer transportierten. Anhand 
dieser Erkenntnisse wurden Massnah-
men untersucht, welche eine weitere 
Verlandung verhindern oder zumin-
dest vermindern können. Für Mapragg 
wurde als Sofortmassnahme die Durch-
leitung von Trübeströmen empfohlen, 
für dessen Durchführung ein Konzept 
erstellt wurde. Bei Gigerwald wurde 
empfohlen, eine Automatisierung für 
die Ausleitung der Wasserfassungen 
im Weisstannental bei Hochwasser 
respektive bei hohen Feststoffkonzen-
trationen umzusetzen. Beide Massnah-
men wurden in der Zwischenzeit umge-
setzt. Das Monitoring der kommenden 
Jahre wird aufzeigen, wie effizient diese 
Massnahmen sind und inwiefern wei-
tere Massnahmen zu realisieren sind. 
1. Einleitung
Die 1971–1978 erbauten Kraftwerke Sar-
ganserland (KSL) befinden sich südwest-
lich von Bad Ragaz im Tamina- und im 
Calfeisental. Die installierte Leistung der 
Anlagen beträgt insgesamt 370 MW und 
die jährliche Stromproduktion beträgt 
durchschnittlich 443 Mio kWh. Die Kraft-
werke leisten einen wichtigen Beitrag zur 
Deckung des schweizerischen Bedarfs an 
Spitzenstrom.
Die beiden Kraftwerkstufen Ma-
pragg und Sarelli nutzen die Wasserzu-
flüsse eines 159 km2 grossen Einzugsge-
biets und fassen diese in den beiden Stau-
seen Gigerwald und Mapragg (vgl. Bild 1). 
Die Gewässervermessungsaufnahmen 
der letzten Jahre haben aufgezeigt, dass 
sich in diesen zwei Speichern enorme 
Mengen an Sedimenten abgelagert haben. 
Es kann von einem mittleren jährlichen 
Verlandungsvolumen von insgesamt rund 
80 000 m3 ausgegangen werden. Vor allem 
in Mapragg ist das Verlandungsproblem 
akut, wo die Sedimente teilweise oberhalb 
der Unterkante des Grundablasses lagen. 
Um einen sicheren Betrieb zu gewährleis-
ten, müssen die Grundablässe zu jeder 
Zeit funktionsfähig sein.
Infolge der globalen Erwärmung 
wird davon ausgegangen, dass sich das 
Verlandungsproblem noch verschärfen 
wird, da intensivere Regenfälle, vermehrtes 
Schmelzen des Permafrosts sowie der 
Rückgang der Gletscher zu erwarten sind 
(KOHS, 2007).
Die Nordostschweizerische Kraft-
werke AG wurde von der KSL mit einer 
«Studie Verlandung» beauftragt (Müller, 
2007). Es sollten ökonomisch und öko-
logisch durchführbare Massnahmen 
entwick elt werden, die eine weitere Ver-
landung verhindern oder soweit möglich 
verringern. Erste Resultate dieser Studie 
sind nachfolgend beschrieben. Unter an-
derem werden die Ergebnisse der Gewäs-
servermessungen sowie der Trübungs-
messungen dargestellt und mögliche 
Massnahmen gegen das Verlandungspro-
blem aufgeführt. Mit einem Konzept wird 
konkret die Durchleitung von Trübeströ-
men bei Mapragg, welche mittels der Trü-
Bild 1. Übersicht der Kraftwerksanlagen Sarganserland mit den installierten Trübungs-
messsonden.
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bungsmessungen nachgewiesen wurden, 
vorgeschlagen.
2. Übersicht der
 Kraftwerksanlagen 
In Bild 1 ist eine Übersicht der Kraftwerks-
anlagen der KSL gegeben, auf welcher 
auch die installierten Trübungsmessson-
den (vgl. Kap. 4) ersichtlich sind.
Dem 33.4 Mio. m3 fassenden Stau-
see Gigerwald fliesst das Wasser aus dem 
52 km2 grossen Einzugsgebiet im Calfei-
sental und aus dem 45 km2 grossen Ein-
zugsgebiet im Weisstannental zu. Das 
Wasser aus dem Weisstannental gelangt 
über einen Freispiegelstollen in den Stau-
see. Von Gigerwald führt eine Druckleitung 
zur Zentrale Mapragg und in den Stausee 
Mapragg (Nutzvolumen 2.7 Mio. m3). Das 
natürliche Einzugsgebiet des Stausees 
Mapragg beträgt 62 km2. Bei tiefen Strom-
preisen wird das Wasser von Mapragg 
(865 m ü.M.) nach Gigerwald (1335 m 
ü.M.) gepumpt. Über die Druckleitung von 
Mapragg zur Zentrale Sarelli verlässt das 
Wasser das System und wird nach der 
Zentrale Sarelli in den Rhein eingeleitet.
3. Gewässervermessung und
 jährliche Verlandung
3.1 Stausee Mapragg
Gewässersohlenvermessung mittels 
Echolotaufnahmen und GPS werden re-
gelmässig seit 2003 jeden Frühling und 
Herbst durchgeführt. Mittels Vergleich 
aus den Terrainaufnahmen vor Ersteinstau 
konnten die Verlandung und das jährliche 
Verlandungsvolumen bestimmt werden 
(vgl. Bild 2).
Das totale Verlandungsvolumen 
wurde Ende 2007 auf rund 560 000 m3 ge-
schätzt, was einem jährlichen Volumen-
verlust von rund 18 000 m3 oder einer jähr-
lichen Verminderung des Seevolumens um 
0.4% entspricht. Die Vermessungsdaten 
zeigen zudem auf, dass während dem 
Winter eine Konsolidierung der Sedimente 
stattfindet und sich so das Verlandungsvo-
lumen jeweils verringert. Beim Sediment-
material handelt es sich hauptsächlich um 
Feinstoffe (Silt) und nur in geringeren Men-
gen um Sand und Kies.
Neben dem Verlust des Volumens, 
welches ein langfristiges Problem darstellt, 
besteht vor allem die Gefahr, dass die bei-
den Grundablässe bei der Staumauer mit 
Sedimenten überdeckt oder sogar ver-
stopft werden. Die Sicherheit der Anlage 
wäre damit nicht mehr gewährleistet. Als 
Sofortmassnahme wurden in den Jahren 
2004 und 2005 mehrere 10 000 m3 Sedi-
mentmaterial mittels Saugbaggerung (Air-
lift) direkt vor der Staumauer entnommen, 
via Druckstollen nach Sarelli geführt und in 
den Rhein eingeleitet. Die entnommenen 
Materialmengen sind bei den Angaben in 
Bild 2 berücksichtigt, d.h., bei der absolu-
ten Verlandung dazuaddiert. Trotz dieser 
Materialentnahmen stiegen die Sedimente 
weiter an und lagen Ende 2006 rund 3 m 
oberhalb der Sohlenkote des Grundab-
lasses. Weitere maschinelle Materialent-
nahmen wurden 2007 und 2008 mittels 
Seilbagger durchgeführt.
3.2 Stausee Gigerwald
Die jährlichen Aufnahmen der Gewässer-
sohle zeigen, dass die Verlandung auch 
beim Stausee Gigerwald ein Problem dar-
stellt. Das absolute Verlandungsvolumen 
wird auf rund 1.7 Mio. m3 geschätzt, was 
rund 5% des ursprünglichen Stauvolu-
mens ausmacht. Die jährliche Verlandung 
beträgt rund 60 000 m3 oder rund 0.2% 
des Gesamtvolumens. Dass die Verlan-
dung nicht regelmässig ansteigt, zeigten 
die Vermessungsaufnahmen vom Herbst 
2005 und 2006, als eine Zunahme der 
Verlandung von über 90 000 m3 inner-
halb eines Jahres registriert wurde. Seit 
2003 konnte vor dem Grundablass ein 
jährlicher Anstieg der Sedimentsohle von 
rund 0.75 m beobachtet werden. Ende 
2006 lagen die Sedimente noch 5.4 m un-
terhalb des Grundablasses respektive des 
Druckstolleneinlaufes (gemeinsames Ein-
laufbauwerk). Somit muss damit gerech-
net werden, dass in 5 bis 15 Jahren die 
Sedimente in Gigerwald ebenfalls bis auf 
die Höhe des Einlaufbauwerkes ansteigen 
werden.
4. Analyse der Trübungs-
 messungen
Um bessere Kenntnisse über die ins Sys-
tem eingetragenen Feststoffmengen zu 
erhalten, wurden im Frühling 2005 an 
verschiedenen Zu- und Abflüssen des 
Sys tems Gigerwald-Mapragg-Sarelli Trü-
bungsmessgeräte installiert, welche die 
Trübung respektive den Feststoffgehalt in 
regelmässigen Abständen zwischen einer 
und vier Minuten aufzeichnen. Die Lage 
der Messstellen kann Bild 1 entnommen 
werden.
4.1 Feststoffkonzentrationen
Die Ergebnisse der Messungen können 
wie folgt zusammengefasst werden:
• In den natürlichen Zuflüssen wie auch 
 in der Überleitung vom Weisstannen-
 tal wurden bei Hochwasser maximale
 Feststoffkonzentrationen von bis zu
 35 g/l gemessen. Bei normalen Ab-
 flussmengen betrugen die Konzentra-
 tionen lediglich zwischen 0.05 und
 0.30 g/l.
• Mit der Messsonde vor dem Grund-
 ablass Mapragg konnten bei meh-
 reren starken Niederschlagsereignis-
 sen Trübeströme nachgewiesen wer-
 den, welche 3 bis 4 Stunden nach Zu-
 fluss von feststoffreichem Wasser
 aufgrund der grösseren Dichte entlang
 des Talweges bis zur Staumauer ge-
 flossen sind (vgl. Bild 3). Bei Ankunft 
 des Trübestromes bei der Staumauer
 zeigte die Messsonde vor dem Grund-
Bild 2. Verlandungsvolumen Stausee Mapragg gegenüber dem Ausgangszustand von 
1976 (Messwert von 2004 vermutlich Fehlmessung).
Bild 3. Schematische Darstellung des 
Sedimenttransports durch Trübeströme 
in Stausseen (Oehy und Schleiss, 2003).
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 ablass jeweils einen sprunghaften An-
 stieg der Feststoffkonzentration auf
 maximal 14 g/l. Bild 4 zeigt die Trü-
 bungsmessdaten für ein Nieder-
 schlagsereignis im September 2006.
 Nach Ankunft des Trübestromes im
 vorderen Bereich des Sees setzten
 sich die Feststoffe innerhalb mehre-
 rer Stunden bis Tage ab. Nach den
 zwei grössten Ereignissen im 2006, als
 vor dem Grundablass bis 14 g/l ge-
 messen wurden, musste der Grundab-
 lass geöffnet werden, da infolge Ver-
 stopfung der Dotationsöffnungen, wel-
 che sich im Grundablass befinden, kein
 Wasser mehr in die Tamina abgegeben
 werden konnte. 
• Die sechs grössten Trübestromereig-
 nisse in den Jahren 2005 und 2006,
 welche zu Feststoffkonzentrationen
 von über 2 g/l vor dem Grundablass
 führten, wurden speziell untersucht. Sie
 wiesen folgende Merkmale auf: die
 Feststoffkonzentration im Zufluss (Ta-
 mina St. Peter) lag während mindes -
 tens 8 Stunden über 5 g/l und die ma-
 ximale Konzentration betrug mindes -
 tens 16 g/l. Ereignisse mit kleineren
 Feststoffkonzentrationen oder kürze-
 rer Dauer führen nur zu geringen oder 
 keinen Trübeströmen.
4.2 Feststofffrachten
Mittels Feststoffkonzentrationen und den 
Abflussdaten konnten die Frachten be-
rechnet werden. Die Summenkurve für den 
Stausee Mapragg für das Jahr 2006 kann 
Bild 5 entnommen werden. Die Resultate 
der Jahre 2005 bis 2007 können wie folgt 
zusammengefasst werden:
• Der grösste Teil der Feststoffeinträge
 erfolgt an wenigen Ereignissen haupt-
 sächlich zwischen Juni und Ende 
 September. 60 bis 70% sämtlicher Ma-
 terialeinträge nach Mapragg erfolgten
 im Jahre 2006 während Ereignissen,
 als Trübeströme aufgetreten sind und
 vor dem Grundablass mehr als 2 g/l ge-
 messen wurden.
 • In Mapragg gelangen 30% der Fest-
 stoffeinträge über das Triebwasser
 von Gigerwald und 70% aus dem na-
 türlichen Einzugsgebiet in den See.
 Von dieser Menge wurden 14% nach
 Gigerwald zurückgepumpt und 26%
 via Druckstollen nach Sarelli ausgetra-
 gen. Die restlichen Feststoffe lager-
 ten sich im See ab (rund 35 000 t im
 Jahre 2006).
• In Gigerwald stammen 40 bis 50% der
 Feststoffeinträge vom Weisstannental
 und gelangen via Überleitung in den
 See; 50 bis 60% der Einträge kommen
 aus dem natürlichen Einzugsgebiet.
5. Mögliche Massnahmen
 gegen die Verlandung
Die in Bild 6 dargestellten Massnahmen 
wurden spezifisch für die Anlagen der KSL 
hinsichtlich ihrer Machbarkeit und ihrem 
Nutzen untersucht.
Der Fokus der Untersuchungen 
wurde dabei auf eine nachhaltige Lösung 
gelegt, das heisst einer Lösung, bei wel-
cher sämtliches eingetragene Feststoff-
material entweder direkt weitergegeben 
oder gefördert und abgelagert wird, so 
dass die Verlandung nicht weiter zunimmt. 
Als «prioritäre Massnahmen» stellten sich 
folgende drei Massnahmen heraus:
1. Überleitung Weisstannental
 ausleiten:
Damit bei Hochwasser mit grossen Fest-
stoffkonzentrationen nicht die gesamte 
Fracht dem Stausee Gigerwald zufliesst, 
ist eine automatische Ausleitung der Fas-
sungen bei zu grossen Feststoffkonzen-
trationen zu installieren. Der Verlust an 
gefasstem Wasser ist im Vergleich zum 
Nicht-Eintrag von Feststoffen auch aus 
ökonomischer Sicht sinnvoll. Rund 40 bis 
50% der Feststoffeinträge nach Gigerwald 
stammen aus dem Weisstannental. Die 
Trübungsmessungen zeigten, dass über 
60% dieser Einträge an wenigen Hoch-
wasserereignissen zugeführt werden.
2. Durchleiten der Trübeströme
 bei Mapragg:
Die Trübungsmessungen zeigen auf, dass 
grosse Mengen an Feststoffen mittels Trü-
beströmen bis zur Staumauer Mapragg 
transportiert werden. Beim extremen 
Hochwasser im August 2005 musste auf-
grund der grossen Zuflüsse Wasser in die 
Tamina abgegeben werden. Anstelle der 
Hochwasserentlastung wurde der Grund-
ablass geöffnet und das Wasser über die-
sen abgelassen. Durch diese Massnahme 
konnte feststoffhaltiges Wasser, welches 
mittels Trübeströmen entlang der Sohle 
bis zum Grundablass transportiert wurde, 
direkt weitergegeben werden. Insgesamt 
wurden über 6000 t Feststoffe ausgetra-
gen. Wäre das Wasser über die Hochwas-
serentlastung abgeflossen, hätten sich die 
Feinstoffe im See abgesetzt. Wenn sich die 
Bild 4. Messungen der Feststoffkonzentration in Mapragg während den Hochwassern 
vom 17. und 18. September 2006.
Bild 5. Summenkurven der Feststofffrachten Mapragg für 2006 (Eintrag und Austrag).
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Sedimente einmal abgesetzt haben, kön-
nen diese mittels Wasserabgabe über den 
Grundablass nicht mehr mobilisiert wer-
den. Die spätere maschinelle Entnahme 
dieser Feststoffe hätte zu hohen Kosten 
geführt. Aufgrund dieser Erfahrungen 
wurde nun empfohlen, den Grundablass 
zu öffnen, wenn Trübeströme bis zur Stau-
mauer fliessen. Der Grundablass soll dabei 
auch geöffnet werden, wenn der Stausee 
noch nicht voll ist. Allenfalls kann mit bau-
lichen Massnahmen im Stausee der Fluss 
des Trübestromes begünstigt und so die 
Effizienz gesteigert werden. Ein Konzept 
für die Durchleitung von Trübeströmen bei 
Mapragg wurde erarbeitet und im Sommer 
2007 von den zuständigen Behörden be-
willigt. Wenn die Feststoffkonzentration 
vor dem Grundablass über 2 g/l steigt, 
soll zwischen 5 und 25 m3/s Wasser ab-
gegeben werden. Das Regime der Abgabe 
entspricht einem natürlichen Hochwasser. 
Nach der Durchleitung des Trübestromes 
wird zur Reinigung des Bachbettes eine 
Nachspülung durchgeführt. Die maximale 
Wasserabgabe ist umso höher, je grösser 
der gemessene Feststoffgehalt ist. Die 
Durchleitung sowie deren Auswirkungen 
auf die Umwelt werden mittels Monito-
ring überwacht. Negative gewässerökolo-
gische Auswirkungen werden jedoch nicht 
erwartet, da die abgegebene Wasser-
menge und Feststoffkonzentration tiefer 
sind als bei einem natürlichen Hochwas-
serereignis. Die künstlichen Hochwasser 
können sogar zu einer Aufwertung der Ta-
mina führen, da sie annähernd natürlichen 
Hochwassern entsprechen.
3. Turbinieren des sedimentbeladenen
 Wassers:
Zusätzlich zur Durchleitung der Trü-
beströme über den Grundablass ist das 
feststoffhaltige Wasser auch über das 
Triebwasser aus den Stauseen zu entfer-
nen. Da das Einlaufbauwerk des Druck-
stollens bei Mapragg höher liegt als der 
Grundablass, ist die Feststoffkonzen-
tration des Wassers und somit die Aus-
tragsleistung geringer. Feststoffhaltiges 
Wasser, welches sich unterhalb des Ein-
laufbauwerks einlagert, kann nur über 
den Grundablass abgegeben werden. 
Diese Massnahme ist daher nur als Zu-
satz denkbar. Es bleibt zu prüfen, ob die 
Effizienz dieser Massnahme mit dem Bau 
eines Siphons vor dem Einlaufbauwerk er-
höht wird, wenn damit Wasser aus tieferen 
Lagen und entsprechend höherer Fest-
stoffkonzentration ausgetragen werden 
kann. Hinsichtlich Abrasion der Maschi-
nen sind aufgrund der Erfahrungen und 
der Art des Feststoffmaterials keine grös-
seren Probleme zu erwarten. In den letzten 
Jahren wurden die maschinell geförderten 
Feststoffe ohne gravierende Schäden dem 
Triebwasser zugegeben (Feststoffkonzen-
trationen von bis zu 1.5 g/l).
Es ist schon jetzt klar, dass diese 
«prioritären Massnahmen» die Verlandung 
lediglich zu verringern mögen. Das Moni-
toring der nächsten Jahre wird zeigen, in-
wiefern die «sekundären Massnahmen» 
umzusetzen sind. Als Notlösung sind hier 
vor allem maschinelle Materialentnahmen 
zu erwähnen, wo das geförderte Feststoff-
material entweder wie bisher dem Trieb-
wasser zugeführt oder abtransportiert 
wird. Diese maschinelle Entnahme könnte 
mit dem Bau einer Vorsperre vereinfacht 
werden. In diesem Zusammenhang wird 
auch die Realisierung eines Umleitstollens 
bei Mapragg diskutiert. Zur Behebung der 
Verlandung Gigerwald ist detaillierter zu 
untersuchen, ob feststoffhaltiges Wasser 
über den Druckstollen nach Mapragg ge-
bracht werden soll. Dabei ist die Installa-
tion eines Geotextils vor der Staumauer 
Mapragg zu untersuchen, welches die 
über das Triebwasser eingetragenen Fest-
stoffe im vorderen Bereich des Sees be-
halten soll, so dass sie rasch in die Tamina 
oder ins Triebwasser nach Sarelli weiter-
gegeben werden können. Bei einer Fest-
stoffabgabe über den Grundablass Gi-
gerwald würden die Feststoffe wiederum 
dem Stausee Mapragg in der Stauwurzel 
zufliessen. Eine solche Massnahme würde 
daher auch für den Bau eines Umleitstol-
lens bei Mapragg sprechen.
6. Abschliessende Beurteilung
 und Ausblick
Damit die Verlandung der Stauseen der 
KSL verlangsamt werden kann, wurden 
die relativ einfach durchführbaren Mass-
nahmen «Durchleitung der Trübeströme 
bei Mapragg» und die «Ausleitung der 
Wasserfassungen im Weisstannental bei 
hoher Feststoffkonzentration» bereits um-
gesetzt. Das Monitoring der kommenden 
Jahre wird aufzeigen, wie effizient diese 
Massnahmen sind und inwiefern die wei-
teren Massnahmen zu realisieren sind. 
Die Untersuchung hat gezeigt, dass ob-
wohl eine Reihe von Ideen zur Behebung 
des Verlandungsproblems bestehen, noch 
kein Patentrezept existiert. Bei Neuanla-
gen können die Ideen bereits beim Bau 
umgesetzt und ein Konzept für die Sedi-
mentbewirtschaftung entwickelt werden. 
Bei bestehenden Anlagen ist die nach-
trägliche Umsetzung einer nachhaltigen 
Lösung jedoch sehr schwer zu realisieren. 
Zudem ist jede Anlage einzigartig und se-
Bild 6. Übersicht über denkbare Massnahmen gegen die Verlandung (Schleiss, 2005), 
unterteilt in prioritäre, sekundäre und nicht nachhaltige/nicht durchführbare Mass-
nahmen für die Anlagen der KSL.
«Wasser Energie Luft» – 101. Jahrgang, 2009, Heft 1, CH-5401 Baden 5
parat zu beurteilen. Wird das Ziel verfolgt, 
die Verlandungen in beiden Stauseen der 
KSL nicht weiter ansteigen zu lassen, so 
ist in Zukunft von jährlichen Unterhalts-
kosten oder Kosten infolge von Wasser-
verlust von über einer Million Franken 
auszugehen. Werden keine Massnahmen 
umgesetzt, so muss von einer stetigen Zu-
nahme der Verlandung in beiden Seen mit 
den entsprechenden Folgen ausgegangen 
werden. Der Gewinn oder der Nutzen der 
Massnahmen liegt somit in der Gewähr-
leistung einer langjährigen, nachhaltigen 
und zuverlässigen Betriebsführung der 
Anlagen.
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